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通过解非简并光学参量放大的 ()**+,-./012* 方程，得出压缩态光的腔内最大压缩的量子起伏为 &3&%（真空起伏

为 &3#），与已知的简并光学参量放大情形腔内最大压缩为 &34 相比，压缩度提高了一倍 5
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!上海市教育委员会重点学科基金资助的课题 5

& 7 引 言

光学参量振荡与光学参量放大是产生压缩态光

较常用的也是在实验上最先实现的方法［&，!］5对简并

光学参量放大（89.:）获得压缩态光的理论研究，最

先由文献［$—%］给出腔内压缩态光在阈值附近处于

最大压缩时的量子起伏为 &34，恰为真空起伏 &3# 的

&3! 倍 5后来作者之一通过解 89.: 与简并四波混频

的 ()**+,-./012*（(-.）方程也得出这一结论［’］5这些

研究均是对 89.: 情形进行的 5 如果是非简并光学

参量放大（;9.:），结果又会是怎样的呢？考虑到近

年来关于对非简并光学参量的研究，包括理论与实

验正在逐渐增多［4—&#］，特别是产生频率简并，偏振非

简并的 <.= 光束及其在量子信息方面的应用［&6，&%］，

较受人关注 5本文在文献［’］基础上，严格求解了非

简并光学参量下转换系统获得压缩态光所满足的

(-. 方程，结果表明：;9.: 情形腔内压缩光最大压

缩的量子起伏为 &3&%，与上面提到的 89.: 的 &34 相

比，压缩度提高了一倍 5

! 7 非简并光学参量下转换系统 (-. 方程

众所周知，在描述非线性随机系统的理论中，除

了 >01?+@A1 方程外，还有 (-. 方程 5 一般而言，前者

要比后者容易处理，特别是产生压缩态的量子光学

系统中所遇到的 (-. 方程 5扩散系数为负或零，解有

可能发散 5但可以从发散的形式解出发，在求物理量

的统计平均时，发散困难可以避免 5这就是文献［’］

求解 89.: 所用的方法 5将上述方法应用于求 ;9.:
的 (-. 方程，发现 ;9.: 系统（!，!）可以看成是由两

个 89.: 系统 & !! ，
!
"( )! 与 ! B!! ，( )" 所组成，这里

!，! 分别为 ;9.: 系统的增益与损耗 5这样就可用

文献［’］方法求解系统 & 与 !，最后得到 ;9.: 的解 5
为确定起见，设所考虑的 ;9.: 系统频率为简

并而偏振为非简并的，总的哈密顿量 " 可写为

" C "" D # D $，

式中
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!；%&，%! 分别为信号光和闲置光的产生和湮没

算子 5由于频率简并，故有"#& C"#! C"#5但信号

光和闲置光的偏振为非简并的（例如分别为左、右旋

圆偏振光，或 (，) 方向线偏振光）5 "" 式中等号右端

前两项分别对应于信号光和闲置光的哈密顿量，第

三项为热库的哈密顿量，’E
& ，’& 为热库的产生与湮没
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算子，! 为信号光、闲置光与热库相互作用哈密顿

量，" 则为 !"#$由一个抽运光子（包含在增益因子

!中）的湮没就导致一对非简并的即信号光、闲置光

子 #%
&，#%

’ 的产生 (在简并参量情形下，#%
&，#%

’；#&，#’

属同一偏振模式 #%
& ) #%

’ ) #%，故有 #& #%
’ * #%

’ #& )
##% * #% # ) &，是不可对易的 (这时（&）式的 ! 与 "

便过 渡 到 ! ) "（! $%&%#% + ! $"% &%
% #），" ) *

,"
’（!#

%’ *!" #’）(这正是文献［-］所讨论的 ."#$ 方

程 (而在非简并参量情形下，#%
&，#%

’；#&，#’ 属不同的

偏振模式，故有 #& #%
’ * #%

’ #& ) /，#’ #%
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& #’ ) /，是

可对易的 (若令
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同样可证：
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将（’）式代入（&）式，则 " 可以写为
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比较（&）与（0），（1）式，便得出非简并参量下转换系

统（!，$）可以看成是由两个简并参量下转换系统

& !’ ，
$
#( )’ 与 ’ *!’ ，( )/ 所组成 ( 故 !"#$ 系统的密

度矩阵#可通过 ."#$ 系统 & 与 ’ 的密度矩阵#&，

#’ 的乘积来表示 ( 相应地在相干态 ’ 表示中，准概

率 ’ 可通过准概率 ’&，’’ 的乘积来表示 (而 ’&，’’

可按 ."#$ 系统写出它的 23# 方程（即# )#&#’$
’ ) ’& ’’）
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（4）和（5）式就是将非简并参量下转换系统（!，$）表

示 为 两 个 简 并 参 量 下 转 换 系 统 & !’ ，
$
#( )’ 与

’ *!’ ，( )/ 时的 23# 方程 (

0 6 简并光学参量下转换系统 23# 方程

的求解

（4）和（5）式的求解相当于求解 ."#$ 的 23# 方

程，即

!’
!( [) $ !!$$ + !
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将（-）式的 23# 方程用实变量来表示可换系数，
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在此基础上求得

!
!$$ + !

!$"$
" ) !!%%

+ !

!%
7%

7
，

$" !!$ +$ !
!$"

) !!%%
* !

!%
7%

7
，

&
’
!’

!$’ + !
’

!$"( )’ ) &
’
!’

!%
’ * !

’

!%
7( )’

，

!’

!$!$"
) &

’
!’

!%
’ + !

’

!%
7( )’

( （&/）

将上面的结果代入（-）式，得
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设 # ’ #（"）!#（"
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（&"）和（&(）式为 )*+,-./+0123.+4.56 方程，参照文献

［&7，&8］，可得（&"）和（&(）式的归一化形式解 %

#（"）9" ’ [.:; #
%（" #"< .:;［#（! #!）$］）"
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这里用的是 )*+,-./+0123.+4.56 方程的解法［&7，&8］，与

文献［7］用格林函数解 @0A 方程［7］得出的结果一致 %
在阈值以下，! #! B <，且热噪音背景甚少，!#

"!"— B < 情况下，%，%$ B < %（&>）式含"的因子 .:;［］

当"# C 是收敛的，归一化因子为
&

".:;［］9"
% 但

（&?）式含"
$

的因子 .:;［］当"
$
# C 则是发散的 %虽

然也引进归一化因子
&

".:;［］9"
$ ，解（&?）式只能看作

形式解 %虽然如此，正如在文献［7］中所做的，并不

妨碍求（"
$
#"

$
< .:;［#（! !!）$］）" 的统计平均值，

亦即应用（&>）和（&?）式，可得出如下结果：
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将（&D）和（&7）式 中 参 数（!，!）用（&?）式 中 参 数

!
" ，

!
$( )" 代替，便得出 E)AF 系统 & 的解，故有
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对于系统 " #!" ，( )< ，在作这代换之前，先应注意到

（&>）和（&?）式可分别看成正能系统!与负能系统

#!的准概率分布解 % 因为将（&>）式中!换成 #!，

便得

% ’ ! #!
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! # "!"— ’ # %$ ，
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将（"<）式等号右端与（&?）式相比，除了"与"
$

记号

外，与!#（"
$

）9"
$

的一致，亦即（"<）式等号左端 #（"）

= 9"为正能系统的准概率分布，而右端则为经置换

!# #!后，即负能系统的准概率分布 %现在回到系统

" #!" ，( )< ，用这个参量代入（&>）和（&?）式，并注意：
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由（’*）和（’’）式求得

〈 !’ (!’) $%& ( "’( )( )"
’

〉# ( *
’（* ( $%&（(""）），

（’,）

〈 !
!

’ (!
!

’) $%&"’( )" ’

〉# ( *
’（* ( $%&""）+

（’-）

现在要强调的是，系统初始能量为负的，亦即（’*）和

（’,）式分别代表能量为 ("’ 的系统的准概率与均方

起伏 +而（’’）和（’-）式则为代表能量为"’ 的系统的

准概率与均方起伏，故在求总的包括系统 * 与 ’ 的

量子起伏时，应将系统 * 的正能部分起伏〈（!!*）’〉

与系统 ’ 的正能部分〈（!!
!

’）’〉相加并乘以权重*.’，

同样系统 ’ 的负能部分量子起伏由〈（!!
!

* ）’ 〉与

〈（!!’）’〉相加并乘以权重 *.’，即得

〈（!!）’〉# *
’［〈（!!*）’〉/〈（!!
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）’〉# *
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*）’〉/〈（!!’）’〉］+（’0）

这关系也可以通过将（-）式写成如下形式予以证明：
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’ /
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式中 $，$*，$’ 分别为总体系与分体系 *，’ 的光子数

算符 +注意到〈!（ $2
* $2

’ ）〉#〈 $2
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’ /（!$2
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在相干态 ! 表示中 $，$*，1$’ 可表示为
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故 $ 的实部 % #!
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的量子起伏可写为
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现在就上式进行讨论，当工作于阈值以下时，
’
$’

(

"
’%)，压缩分量为
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最大压缩 #.#, 为真空起伏 #.$ 的 #.$ -若工作于阈值

以上，
"
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%!! / 0，且!!$
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，$ 很大时，
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） #
#
$ ()*（%!$），

〈（!%）!〉，〈（!!）!〉仍满足测不准关系：

〈（!%）!〉〈（!!）!〉"
#
#, -

$ 1 讨论与小结

本文在文献［2］基础上，首先将非简并光学参量

下转换系统（!，"）化成两个简并参量下转换系统

# !! ，
"
!( )! 与 ! %!! ，( )0 两部分组成的系统 - 然后利

用 34567(859:;<(5=(>? 方程的严格解求解了简并光学

参量下转换系统获得压缩态光所满足的 @9A 方程 -
这样就可以通过求解系统 # 与 !，最后求得 B3AC 方

程的 @9A 解 -结果表明：B3AC 情形腔内压缩光最大

压缩的量子起伏为 #.#, -与已知的 D3AC 情形腔内

最大压缩为 #.+ 相比，压缩度提高了一倍 -从上面计

算可以看到，这主要是因为第 ! 负能系统的阻尼

" " 0，因而与真空场的相互作用 !" #— " 0，为理想的

系统，对总系统的量子起伏不作出贡献 -而总系统的

量子起伏是由第 # 系统作出的，而第 # 系统的权重

为 #.!，故总系统的量子起伏在最佳压缩状态下，也

就是
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